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OBREMENJENOST SLOVENSKIH GOZDOV Z ZVNPNOI.I

Janko KALAN*

Izvleiek
Opisana je metoda zbiranja vzorcev za analizo, analitiEnega postopka doloEevanja Zvepla in
izvrednotenja analiznih podatkov o vsebnosti Zvepla v iglicah. Po podatkih raziskav l. 1987 je
na dobri tretjinitoEk osnovne 16x 16 km bioindikacijske mreZe imisija Zvepla tako visoka, da
v okolici teh to6k lahko priEakujemo po5kodbe na gozdnem drevju zaradi Skodljivega delo-
vanja Zveplovih spojin. NajveEje obremenitve gozda zZveplom so na bioindikacijskih roEkah
industrijskih obmo6ij Ljubljane, Maribora in Celja ter na gozdnogospodarskem obmo6ju
Slovenj Gradec, kjer so vedji emitenti Zveplovega dioksida. V reliefno zelo razgibani pokrajini
Slovenije nam podatki osnovne 16x 16 km bioindikacijske mreZe dajejo le pribtiZno oceno o
obremenjenosti gozdov z Zveplom.

Kljuine besede: analiza iglic, vzortenje, vsebnost ivepla, izvrednotenje rezultatov, obreme-
nienost gozda, propada nje gozdo, gozd nogospodq rs ko ob moij e, Slo ven ij a,
vsebnostni rszred, bioindikacijska toika.

THE CONTAMINATION OF SLOVENB FORESTS WITH SULPHUR

Janko KALAN*
Abstract
The paper describes the method for collecting samples needed for analysis, the analytical pro-
cess of sulphur determination, and the evaluation of the data collected by the analysis of the
sulphur contents in needles. According to research results from 1987, in one third of the basic
l6x 16 km bio-indication network the emission was so high, that we can expect the trees in the
areas surrounding the network region to be damaged due to the harmful impact of sulphur
compounds. Because there are big generators of sulphur dioxide emission, the major contami-
nation of forests with sulphur is in the bio-indication areas of the industrial parts of Ljublja-
na, Maribor, Celje and in the forest enterprise area of Slovenj Cradec. Since the countryside
in Slovenia varies greatly, the results from a basic l6x l6 km bio-indication network provide
us with only an approximation of the actual contamination of forests with sulphur.

Key words: analysis needles, sulphur content, evaluation o./'results, impact of forests, forest
dec'line, forest management arees of Slovenia, sulphur content class, bioindication
plot
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1 UVOD

Pojav propadanja gozdov se na obmoEju SR Slovenije vse bolj 5iri. Vzrokov zapro-
padanje gozdnega drevja je veliko. Nekaj jih Ze poznamo, verjetno pa je 5e vef tak-
Snih, ki jih 5e nismo spoznali. Med znanimi povzroEitelji propadanja gozdov so
Zveplovi oksidi verjetno najbolj raz5irjeni in uEinkoviti. Zustreznimi analiznimi me-
todami lahko vsebnost Zvepla v rastlinskih tkivih dovolj natanEno dolodimo. Ker
rastline rastejo vedno na istem mestu, se pred neprijetnimi vplivi okolja ne morejo
umakniti tako kot to lahko storita Elovek ali iival, morajo Ziveti v razmerah, kakr5-
ne pad so na rasti5Eu, pri tem pa zbirajo odloZine onesnaZenega okolja, med njimi
tudi Zveplo. Zato rastline oz. njihova tkiva uporabljamo kot bioindikatorje za oce-
no obremenjenosti okolja s Skodljivimi snovmi. Iz poveEane vsebnosti Zvepla glede
na obiEajno naravno vsebnost Zvepla v rastlinskih tkivih lahko sklepamo o obre-
menjenosti gozda z onesnaZenim zrakom.

2.1 Nabiranje Yzorcev za analizo

Leta 1985 so sodelavci In5tituta za gozdno in lesno gospodarstvo priEeli postavljati
toEke l6 x 16 km bioindikacijske mreZe. Na teh toEkah redno nabirajo vzorce iglic
za lab or atorij s ke analize .

Glavna bioindikacijska drevesna vrsta je smreka (Picea abies it.)Xarst.). Na obmoE-
jih, kjer smreka ne raste, izbirajo druge drevesne vrste. Tako na priobalno-kra5kem
obmoEju nabirajo vzorce iglic Ernega bora (Pinus nigra Arnold), v vzhodni Sloveniji
pa rdeEega bora (Pinus silvestris L.). Vzorce nabirajo iz Eimbolj vitalnih, nadraslih
ali vsaj soraslih dreves, ki imajo dobro osvetljen zgornji del kro5nje. Na vsaki bioin-
dikacijski toEki ali drugem raziskovalnem objektu je treba odvzeti vzorce z dveh ta-
ko izbranih dreves.

Vzorce iglic za laboratorijske analize nabiramo z vej sedmega drevesnega vretena
(skica l). Pri izbiri sedmega vretena moramo paziti, da najdemo res sedem let stare
veje in da nas pri iskanju ne zavedejo vretena drugega reda. Zato se o pravilni izbiri
vej sedmega vretena 5e enkrat prepriEamo tako, da pre5tejemo, de ima veja res se-
dem razlidno starih poganjkov.

Najbolj primeren Eas za vzordenje so pozni jesenski in pa zimski meseci, t.j. ko ve-
getacija miruje (4, 5).

Za analizo izberemo enoletne in dvoletne iglice.

2 METODE PROUEEVENTA
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Skica l: Shema nabiranja vzorcev iglic za kemijsko analizo
Sketch l: Scheme of collection of needle samples for chemical analyses

2.2 Laboratorijsko delo

ee na terenu 5e niso loEili vzorcev enoletnih in dvoletnih iglic, potem v laboratoriju
najprej razreZemo veje in posamezne odrezke razporedimo po starosti. Nato vzorce
enoletnih in dvoletnih iglic posu5imo, oEistimo umazanije, j ih zmeljemo in preseje-
mo. Iglice su5imo pri sobni temperaturi, lahko pa tudi v su5ilnih omarah pri tempe-
raturi 45 "C.

Tako pripravljenim vzorcem doloEimo vsebnost skupnega Zvepla z aparaturo
SULMHOMAT l2 ADG (2,3). Aparaturo (skica 2), ki deluje po konduktometrijski
metodi, sestavljajo trije deli. Prvi del je naprava za avtomatiEno podajanje vzorcev,
ki poEasi in vedno z enako hitrostjo pomika Zarilno ladjico z vzorcem v razlarjeni
del pedi. Z enakomernim in vedno enakim pomikom doseZemo, da analize potekajo
vsakokrat v enakih pogojih zgorevanja, s tem pa doseZemo tudi veEjo natanEnost
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b:ia'f s x

naprava za
podajanje vzorca
Mechanism for
sample delivery

Skica 2: Aparatura
Sketch 2: Equipment

content

zgorevalna ped

Burning oven

meri lna naprava

Measuring apparatus

SULMHOMAT 12 ADG za dolodevanje skupnega Zvepla
SULMHOMAT 12 ADG for determination of total sulphur

doloEitve. Zgorevalna peE je drugi del aparature. Vzorec v njej zgoripri temperaturi
1350 "C. Ob dovajanju kisika Zveplo zgori do Zveplovega dvokisa (SOd. Nasrali pli-
ni neprekinjeno prehajajo iz pedi v merilni del aparature, ki meri koliEino Zvepla na
osnovi spremenjene prevodnosti reakcijske raztopine, v katero se uvaja Zveplov
dvokis.

2.3 lzvrednotenje analiznih rezultatov o vsebnosti ivepla v iglicah
Na osnovi analiznih rezultatov o vsebnosti Zvepla v iglicah lahko ocenjujemo obre-
menjenost okolja z Zveplom na posameznih objektih, iz katerih smo odvzeli vzorce
za analizo. Za osnovno izhodiSEe tak5nega ocenjevanja uporabljamo mejne vredno-
sti za klasifikacijo vsebnosti Zvepla v smrekovih iglicah, kot jih uporabljajo v Av-
striji (4, 5). Te vrednosti so prikazane v tabelah t in 2. PopreEne analizne rezultate o
vsebnosti ?vepla v enoletnih in dvoletnih iglicah za posam ezen gozdni objekt (bioin-
dikacijsko todko) najprej razvrstimo v ustrezne razrede po tabeli l.
Tabela l: Mejne vrednosti za klasifikacijo vsebnosti ilveplav enoletnih in dvoletnih

smrekovih iglicah
Table l: Marginal values required for the classification of the sulphur contents in

one- and two-year spruce needles

Razred

CIass

Vsebnost ivepla (S) v %o
enoletne iglice dvoletne iglice

Sulphur contents (S) in %o
one-year needles two-year needles

I
2
3
4

do 0,080
0,081-0,1 l0
0,1 I  I  -0 ,150

nad 0,151

do 0,100
0, l0 l -0,140
0,141-0,190

nad 0,191
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Skupni razred vsebnosti Zvepla enoletnih in dvoletnih iglic doloEimo na osnovi se-
Stevka razreda vsebnosti Zvepla v enoletnih iglicah in razreda vsebnosti Zvepla v dvo-
letnih iglicah. Tako dobljeno vsoto vzporejamo z vrednostmi za skupni razred vseb-
nosti Zvepla enoletnih in dvoletnih iglic v tabeli 2.

Tabela 2: Mejne vrednosti za skupni razred vsebnosti Zvepla enoletnih in dvoletnih
igl ic

Table 2: Marginal values for total classes of sulphur contents in one- and two-year
needles

Skupni razred
vsebnosti Zvepla

Total sulphur
content class

Vsota razredov za
enoletne in dvoletne iglice

Sum total of classes of sulphur
contents in one- and two-year needles

Drevesa, ki so v l. skupnem razredu vsebnosti Zvepla enoletnih in dvoletnih iglic,
imajo naravno koliEino Zvepla v sestavinah iglic. Pri drevesih 2. razreda je naravna
vsebnost lvepla nekoliko pove6ana zaradi zmerne imisije Zvepla. Pri tej imisiji 5e ne
priEakujemo poSkodb na gozdnem drevju zaradi Lvepla. Drevesa, katerih vzorce
uvr3Eamo v 3. razred, rastejo v obmo6ju poveEane imisije. Na drevju, ki raste v tem
obmo6ju, so po5kodbe zaradi Zvepla Ze priEakovane. Na objektih, iz katerih so ana-
lizirani vzorci iglic razporejeni v 4. razred, je drevje v obmodju zelo poveEane imisije
Lvepla, kjer so po5kodbe na drevju zagotovo povezane tudi z imisijo Zvepla.

Po navedenih tabelah smo tudi analiziranim rezultatom iglic drnega in rdeEega bora
oblikovali skupne vsebnostne razrede

Za nekatere prikaze uporabljamo 5e skupne relativne razrede vsebnosti Zvepla eno-
letnih in dvoletnih iglic. Te razrede smo dobili tako, da smo posamezne bioindika-
cijske toEke razvrstil i po rastoEih vrednostih vsebnosti Zvepla v iglicah. Nato smo to-
Eke razvrstil i v pet enako velikih razredov tako, da je v prvem razredu petina to(k z
najniZjo, v petem razredu pa petina todk z najvi5jo vsebnostjo Zvepla.

3. OCENA OBREMENJENOSTI SLOVBNSKIH GOZDOV Z ZVEPLOM

V pozni jeseni in pozimi l. 1987/88 so bili nabrani in analizirani vzorci iglic s 86 toEk
l6 x l6 km bioindikacijske mreZe. Rezultati analiz so prikazani v tabeli 3, kjer poleg

2
3in4
5in6
7in8

I
2
3
4
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Tabela 3: ToEke 16 x l6 m bioindikacijske mreZe - vsebnost Zvepla v enoletnih in
dvoletnih iglicah, skupni in relativni razred vsebnosti lvepla (Podatki za
t. t987)

Table 3: The l6 x l6 km plots of the bio-indication network of SR Slovenia - sul-
phur contents in one- and two-year needles, the total and relative class of
sulphur contents (Data for 1987)

Koordinata

Co-ordinate

Drevesna
vrsta

Tree
species

Skupni
vsebnostni

razred

Total'
content

class

Relat ivni
vsebnostni

razred

Relative
content

class

Vsebnost Zvepla
I letne 2 letne

iglice

Sulphur content
I year 2 year

needles

0.09r
0.079
0.077
0.112
0. t05
0.093
0.082
0.1 03
0. r06
0.080
0.t02
0.10r
0.09t
0. t03
0.080
0. t03
0.093
0 . t l0
0 .10r
0 .105
0. r0r
0.098
0. r  t3
0 . t  l 5
0 .  l 2 l
0 .1 i l
0 . 107
0.08l
0.094
0. i l3
0. t32
0.099
0 .112
0. r06
0.097
0.092
0 .119
0.125
0. i l6
0.  r0r
0.089

0.083
0.084
0.083
0 .n2
0.100
0.095
0.075
0. r08
0.099
0.081
0. r06
0.r0r
0.084
0. r00
0.082
0 .1  l 9
0. t04
0.  r35
0 . t l 5
0 . t  t 8
0 . t l 5
0 .1  l 3
0 .  r2 l
0 .  t28
0. i l6
0.106
0 .105
0.076
0.  r08
o.126
0.146
0.10?
0. ilO
0. r05
0. t05
0.100
0 .  l 3 l
0 .147
0.112
0.092
0.096

sm
sm
sm
sm
sm
Ebo
dbo
sm
sm
sm
sm
sm
dbo
Ebo
Cbo
sm
sm
sm
sm
sm
Ebo
SM

sm
sm
sm
sm
sm
dbo
sm
SM

sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
SM

sm
S M

A4
B3
B4
B5
B6
B7
Br0
c3
c4
c5
c6
c7
c8
c9
c l0
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
E4
E5
E6
E7
E8
E9
F4
F5
F6
F7
F8
F9
G3
G4
C5
G6
G7
G8
G9
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Koordinata

Co-ordinate

Drevesna
vrsta

Skupni
vsebnostni

razred
Total

content
class

Relativni
vsebnostni

razred

Relative
content

class

Tree
species

Vsebnost Lvepla
I letne 2 letne

iglice

Sulphur content
I year 2 year

needles

sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
SM
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
rbo
sm
rbo

2
3
4
5
6
7
I
9
l0
2
3
4
5
6
7
8
9
t0
2
3
4
5
6
7
8
9
l0
2
3
4
5
6
7
2
3
4
6
2
t
4
I
3
I
2
3

H
H
H
H
H
H
H
H
H
I
I
I
I
I
I

J
J
J
J
J
J
J
J
J
K
K
K
K
K
K
L
L
L
L
M
M
M
N
N
o
o
P

0. r03
0 .114
0.104
0. r38
0.t22
0.126
0.093
0.106
0. r03
0.  t3 r
0.154
0.085
0.155
0.108
0.103
0.098
0.088
0.097
0.121
o.102
0.109
0. r39
0 . l l l
0.098
0. r04
0.105
0.079
0 .1 t6
o.t2l
0.r32
0.103
0.098
0.090
0. t05
0.t23
0.r23
0.088
0.120
0.129
0.095
0.10 t
0. t04
0.t02
0 .1 l8
o. l t2

0 .1  l6
0. t40
0. t07
0.t49
o.t2l
0.  t38
0.084
0.088
0.085
0.155
0. t&
0.079
0.129
0.109
0. r02
0.112
0.083
0 .1 l0
0 .132
0.107
0.t08
0.154
0 .1 l6
0.t02
0 . l l l
0.104
0.076
0.129
0.t29
0.133
o. l2r
0.107
0.091
0. i l5
0 .1 l3
0. r36
0.092
0. t28
0.130
0.w7
0. r l0
0.  r30
0.098
0.108
0.102

Ebo . .  .  . .  .  Erni bor (Pinus nigra)
rbo . .  . . . .  rdet i  bor  (P inus s i lvest r is)
sm . . .  . . . .  smreka  (P i ceaab ies )
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Tabela 4: ToEke 16 x 16 m bioindikacijske mreZe - vsebnost Zvepla v enoletnih in
dvoletnih iglicah, skupni in relativni razred vsebnosti lvepla (Podatki za
t. le88)

Table 4: The 16 x 16 km plots of the bio-indicative network of SR Slovenia - sul-
phur contents in one- and two-year needles, the total and relative class of
sulphur contents (Data for 1988)

Koordinata

Co-ordinate

Drevesna
vrsta

Skupni
vsebnostni

razred

Total
content

class

Relativni
vsebnostni

razred

Relative
content

class

Tree
species

Vsebnost Zvepla
I letne 2 letne

iglice

Sulphur content
I year 2 year

needles

0.103
0. t06
0. t t4
0.r32
0. r38
0. r35
0 .1 l8
0.104
0 . t l 7
0. il3
0.120
0.104
0. r t9
0.r23
0.144
0 .1  t5
0.t42
0.t22
0 .1 l8
0 .1  t0
0. r07
0.137
0.126
0.104
0.t27
0.1  l0
0. Izm
0.1  l0
0 .1 t2
0.t26
0.108
0 .1  l3
0.099
0.t29
0.1 54
0.124
0.120
0.t23
0 . r35
0.090

0.@3
0.r2r
0.1  l3
0.t44
0.r22
0.t28
0 . t t6
0. r08
0.t32
0.120
0.1 39
0.107
0 . t4
0 . r15
0.165
0.145
0.152
0.t29
0.  r2 t
0. 106
0.f iz
o.r44
0.159
0.r r3
0.t28
0.120
0.126
0.r20
0.1 36
0.r47
0 .1  t9
0 . r16
0 .1 l7
0. r43
0. r70
0 .151
0 .135
0.1,1,0
0.176
0.089

sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
SM

sm
sm
sm
sm
sm

A4
B3
B4
B5
B6
c3
c4
C5
c6
c7
D3
D4
D5
D6
D7
E4
E5
E6
E7
E8
F4
F5
F6
F7
F8
F9
G3
G4
c5
c6
G7
c8
G9
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
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Koordinata

Co-ordinate

Drevesna
vrsta

Tree
species

Skupni
vsebnostni

razred

Total
content

class

Relativni
vsebnostni

razred

Relative
content

class

Vsebnost Lvepla
I letne 2 letne

iglice

Sulphur content
I year 2 year

needles
9oslo

sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
SM

sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm
SM
sm
sm
sm
sm
sm
sm
sm

9
l0
2
3
4
5
6
7
8
9
l0
2
3
4
5
6
7
8
9
l0
2
3
4
5
6
7
2
3
4
6
2
3
4
I
3
I
2
3

H
H

J
J
J
J
J
J
J
J
J
K
K
K
K
K
K
L
L
L
L
M
M
M
N
N
o
o
P

sm
sm
SM

sm

sm
sm
r.bo.
sm
r.bo.

0.105
0.13 r
0.t49
0.t72
0 . l l l
0.t42
0. t  r0
0. t17
0.r00
0.101
0 .1  r3
0.t24
0.1 39
0.t29
0.158
0 .1 r3
0.t22
0.104
0.105
0.091
0. r35
0.107
0 .1 l3
0.r22
0.r3r
0 .1  l 7
0.120
0 .140
0 .1  36
0.1r0
0.130
0 .117
0 .1  l 2
0.124
0 .104
0 .1 l4
0 .131
0.r34

0 .1 t4
0 .1 l 3
o.t82
0.2t2
0 .152
0.168
0 . r l 6
0.125
0 .1 l 3
0.093
0.t22
0.128
0 .153
0. r36
0. t95
0.145
0 . t3 l
0. t00
0 .1 l2
0.090
0.143
0.il r
0 . lu
0.137
0. r50
0 .1 l9
a.v4
0. r36
0.147
0 .1 t2
0 .163
0. r34
0.1  21
0 .133
0.r27
o.129
0 . t35
0.128

r .bo . rdedi bor (Pinus silvestris)
smreka (Picea abies)sm . .

Opomba l: Na bioindikacijskih todkah kra5kega gozdnogospodarskega obmodja l. 1988 niso bili nabrat
vzorci za laboratorijske analize

Please note l: No samples for lar analysis were collected in the Karst forest enterprise area for 1988



t09

Kalon, J.: Obremenjenost goZdov z iveplom

^EEEB
9 E -F F Fa
F s E s EF
Q' ;  

'E  'E  'EE

: E E E EE
€ F  F  F  FF
-  i i l  * ' l  *  *5s Y Y r rgqi

F (\ (?t .+

l t t l

;tr +4( . ) =
L T Y

t r=
E 9 (.)
, v t r
ctt

H'E .9
G t e

tz cd
l= .9-t r :'6 . ;
5.9
c d €
E q-.
q ) o

= q t
b0 q)

\J

-g (.)
.4 q)
E t r
( l ) r -

= c g
!1 c,
?.'o ,1..rx €

-
. - v

?rX H

6 c d
- l

oo
e4

H H

C ) o
c g t r

;
- t i8
,Kg
. d c t '

RE
v 9
F

H

3 C.)
q , ) :
a ) <

.a c)
'O F.
0 ( ) 3
l < i -
N =
ss.=.

-
r i  u t

1 ^

i  F ' =  r -
eE E a

a -

A . ) F : - z

;;
cO
( ( l L )

.96

. v g
av)

t l

CSOC

ll
rn (o

(9-

tL_-

(D*

I
I



l l0

Zbornik gozdarstva in lescrrstva, 34

ro
(l)

ha
Eff i.EE
q t C

O ( )

€n
9S'
+
I
I

o

'rt
(u
N
(g

tr
.t)
o

I
!u
Cn

at;

I

^,
\-7

E
0)

N
ct

tr
tt,

o
oq)
ra

e.i
I

\/

g
q)

N
(rl

tr
.a
otr
.o(u
a

-.;

I

;i'(,
(u
bI)(u
J
(g

It

a)
ht)(u

-l

T
o
=
c)
tr

(d
(J

'15

I

o
,o
o
cn
o

E(,)
c)
tr
CN(u

I

o

!

CU
I

c)

o

(t)
q)
a
.t2
cd
I

c
c)

o
(J

J

a
vt

(g

o
F
v
()
q)

J
a

@
€o\

>N
G)

J
o

I
cO

5
lC

o
€
Cg

(J

bI)

q.)

o
!

(u
o
(.)
(!

A.
c)

)N

rt)
o
o
a)
ct)

.o
()
N
Cg

a
=

.}(
CN

lf

r!()
J<
cn

I
o

l r lt_tt l l
ff) (O ..- OO o.,

!

I
(I)l_

()-

l !_

trJ-

o-

(D-

I
I

c!



l l l

Kalan, J.: Obremenjenost gozdov i, tveplom

podatkov o imenu in poloZaju bioindikacijske todke ter srednjih vrednosti vsebnosti
Zvepla v enoletnih in dvoletnih iglicah lahko razberemo tudi relativni in skupni raz-
red vsebnosti Zvepla enoletnih in dvoletnih iglic (skupni vsebnostni razred Zvepla).
Tudi analiznim podatkom o vsebnosti Zvepla v iglicah drnega in rdeEega bora smo
tvorili skupne vsebnostne razrede Zvepla [o omJnjenih tab6lah, ki siclr veljajo za
smreko. Zal. 1988/89 imamo podatke za78 bioindikacijskih toEk (tabela 4), ker ta-
krat niso bili nabrani vzorci na toEkah kra5kega gozdnogospodarskega obmo6ja
SeZana. Na priloZenih skicah 3 in 4 so skupni vsebnostni razredi Zvepla razporejeni
po legi bioindikacijskih todk v prostoru SR Slovenije. Po teh podarkih lahko sklepa-
mo, da so gozdovi zahodnega in juZnega dela Slovenije najmanj obremenjeni z
Zveplom in da je najvedja imisija ivepla na Sir5em obmoEju Ljubljane, Celja, SIo-
venj Gradca in Maribora.

Iz porazdelitve relativnih razredov vsebnosti Zvepla enoletnih in dvoletnih iglic po
gozdnogospodarskih obmoEjih (tabela 5) lahko sklepamo, da sta v popreEju Kra5ko
Tabela 5: Bioindikacijska mreia SR Slovenije - porazdelitev to6k po relativnih

razredih vsebnosti Zvepla enoletnih in dvoletnih iglic (Podatki zal. l9g7)
Table 5: The bio-indication network of SR Slovenia - the distribution of plots ac-

cording to relative classes of sulphur contents in one- and two-year need-
les (Data for 1987)

Gozdnogospodarsko
obmodje

Forest enterprise

Relativni vsebnostn i r azred Zvepla
2345Skupaj

Relative sulphur contents class
2345 Total

Tolmin
Bled
Kranj
Ljubljana
Postojna
KoEevje
Novo mesto
BreZice
Celje
Nazarje
Slovenj Gradec
Maribor
Murska Sobota
SeZana

Skupaj
Total

t

I
2

1
5
I

l7

,

j

3

j

t7

I
2

I
2

3

I
I
2

2
2

l7

3
2

:

I
I
I
I

l7

4

t
3
2
I

l

t

t7

3
I
I
I

2
2
2
3

j

10
5
3

l l
3
4
9
6
5
2
6
9
5
8

86
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gozdnogospodarsko obmoEje in gozdnogospodarsko obmoEje Kodevje najmanj,
obmodji Maribor in Ljubljana pa najbolj obremenjeni z iveplom. Imisijske razmere
Zvepla naraidajo po gozdnogospodarskih obmodjih po naslednjem vrstnem redu
(poleg imena gozdnogospodarskega obmoEja je naveden 5e popre6ni relativni razred
za obmoEje):

Najvi5jo vsebnost Zvepla so imeli vzorci iglic na obmoEju Slovenj Gradca (Podgor-
je), kar pojasnjuj emo z bliZino TE So5tanj. PreseneEa podatek, da so gozdovi gozd-
nogospodarskega obmoEja Nazarje po rezultatih raziskave zal. 1987 najmanj obre-
menjeni z Zveplom, Eeprav je po podatkih popisa gozdov l. 1987 (1) na tem in na slo-
venjegra5kem obmodju najveE po5kodovanih dreves in so tam najbolj ogroZeni goz-
dovi na obmoEju SR Slovenije, saj je v tem obmoEju najveEji slovenski onesnaZeva-
lec zraka zZveplom.lztega lahko sklepamo, da edini todki osnovne 16 x 16 km bio-
indikacijske mreZe Slovenije na gozdnogospodarskem obmoiju Nazarje leilita izven

Podatki za l. 1988
Data for 1988

Gozdnogospodarsko
obmodje

Forest enterprise

Relativni vsebnostni razred Zvepla
2345SkuPaj

Relative sulphur contents class
5 Total

Tolmin
Bled
Kranj
Ljubljana
Postojna
Kodevje
Novo mesto
BreZice
Celje
Nazarje
Slovenj Gradec
Maribor
Murska Sobota
SeZana

Skupaj
Total

?
I
I
I
I
2

:

j

l5

l0
5
3

l l
3
4
9
6
5
2
6
9
)

78

2

I

:

I
I
I

4
2

j

l6

I
2
I
2

,

I
2
2

:

l6

I
I

4
I
I
t
2
I

,

I

t5

4
I

I
I
I
I
3
I
I

2

t6

Opomba l :  Na bioindikaci jskih toikah kra5kega gozdnogospodarskega obrnoi ja l .  1988 niso bi l i  nabrani
vzorci za laboratorijske analize

Please note l: No samples for lah analysis were collected in the Karst forest enterprise area for 1988
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vplivnega obmoEja onesnaZevanja zraka z Zveplovim dvokisom in, da so todke 16 x
16 km bioindikacijske mrehe preredke, da bi lahko zajele vsa veEja onesnaZena ob-
modja.

Tabela 7 prikazuie porazdelitev toEk 16 x 16 km bioindikcijske mreZe po skupnih
vsebnostnih razredih Zvepla. Poleg Stevila toEk v posameznem razredu in njihovega
odstotnega delela so v tabeli navedene 5e popreEne, minimalne in maksimalne vseb-
nosti Zvepla v enoletnih in dvoletnih iglicah.

L. 1987 je bila za vseh 86 bioindikacijskih to6k v Sloveniji popreEna vsebnost lvepla
v enoletnih iglicah 0,106 VoS, v dvoletnih iglicah pa 0,1 l0 7oS, kar ustreza drugemu
skupnemu razredu vsebnosti Lvepla enoletnih in dvoletnih iglic. Najve6 todk (51 toEk
ali 59,7o vseh obravnavanih toEk) je v 2. razredu,2g toEk (3490) je v 3. razredu,
5 toEk (6Vo) je v l. in I toEka (1 9o) v 4. razredu. Torej je v osnovni bioindikacijski
mreZi Slovenije 30 (35 Vo) tak5nih todk, kjer lahko priEakujemo po5kodbe na gozd-
nem drevju zaradi Skodljivega delovanja Zvepla.

Tabela 6: Razporeditev gozdnogospodarskih obmodij po popreEnih relativnih raz-
redih vsebnosti Zvepla enoletnih in dvoletnih iglic

Table 6: The distribution of forest enterprise areas according to the average relative
classes of sulphur contents in one- and two-year needles

r987

Kra5ko GGO SeZana
GGO Kodevje
GGO Nazarje
GGO Tolmin
GGO Novo mesto
GGO BreZice
GCO Bled
CGO Kranj
GGO Postojna
CGO Murska Sobota
CGO Celje
CGO Slovenj Gradec
GGO Ljubljana
GGO Maribor

1,6
1,8
2,0
2,1
2,3
2,3
312
3,3
3,3
3,4
3,6
3,8
4,3
4,3

I  988

(Kra5ko GGO SeZana)
CGO Ko6evje
GGO Novo mesto
GGO Postojna
GGO Tolmin
GGO Bled
GGO BreZice
GGO Nazarje
GGO Maribor
GGO Kranj
cco Ljubljana
GGO Celje
GGO Murska Sobota
GGO Slovenj Gradec

l ,
l ,
2 ,
)

2,
2,8
3,
3,
3,3
3,5
3,
4,
4,7

(Please note: GGO - forest enterprise area)
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Tabela 7: Bioindikacijska mre[a SR Slovenije - porazdelitev bioindikacijskih toEk
po skupnih razrednih vsebnosti ivepla enoletnih in dvoletnih iglic

Table 7: The bio-indication network of SR Slovenia - the distribution of the bio-
indication plots into total classes according to sulphur contents in one-
and two-year needles

Jkupn. vsebn.
'azr. Zvepla

Iotal
:lass (S)

Stev.
todk

No. of
points

Vsebnost Zvr
Sulphur cont,

enoletne iglice
slo popr. min. . max.

one-year needles
slo average min. max.

:pla (S) v 9o
rnts (S) in olo

I dvoletne iglice
I popr. mln. max
I
I two-year needles
l .

I average mln. max

r985
t
2
3
4

0
27
28
0

49,1 0,101 0,094 0,1l0
ro,r o,:t olt o,:t

0,107 0,85 0,128
o':o o'y o'jt

ikupaj 55 100,0 0,112 0,094 0,145 0,119 0,085 0,163

986
I
2
3
4

2
54
30

2,3 0,075 0,075 0,075
62,8 0,100 0,078 0,1 l0
34,9 0,123 0,112 0,146

0,076 0,067 0,085
0,104 0,078 0,132
0, l3 l  0 ,103 o , l&

ikupaj 86 100,0 0,107 0,075 0,146 0,113 0,067 o, lu

987
I
2
3
4

5
5l
29
I

5,8 0,079 0,077 0,080
59,3 0,099 0,091 0,1l0
33,7 0,122 0, l l l  0 ,155
1,2 0,154 0,154 0,154

0,081 0,076 0,084
0,103 0,075 0,135
0,121 0,102 0,155
0,164 0,1& o, l&

ikupaj 86 100,0 0,106 0,077 0,155 0,110 0,075 o,164

988
I
2
3
4

0
22
53
3

28,2 0,104 0,090 0,1l0
68,0 0,125 0,1 I  I  0,149
3,8  0 ,161 0 ,154 0 ,172

0,1 l0 0,089 0,127
0,137 0 ,1  l3  0 ,182
0,192 0,170 0,212

upaJ 78 100,0 0,121 0,090 0,172 0,132 0,089 0,212

V isti tabeli so tudi podatki za leti 1985 in 1986. Po teh podatkih se je popreEna vseb-
nost Zvepla v iglicah iz leta v leto nekoliko zmanj5evala, pa tudi razpored toek po

skupnih vsebnostnih razredih Zvepta je bit iz leta v leto ugodnejSi, saj so se toEke viS-
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Tabela 8: Porazdelitev bioindikacijskih toEk po skupnih razredih vsebnosti Zvepla
enoletnihindvoletnihigl icpogozdnogospodarskihobmoIj ih

Table 8: The distribution of bio-indication plots into total classes according to sul-
phur contents in one- and two-year needles per forest enterprise area

1985 1986
Skupni vsebnostni razred Zvepla

Total sulphur contents class

3 4 S Total

vzorci za laboratorijske analize.
Please note 3: No samples for lab analysis were collected in the Karst forest enterprise area for 1988.

ogospodarsko

73 t0
235
123
4  7  -  l l
3 -3
4 -4
8 t -9
42 -6
4 t -5
t l  2

66
63 -9
4 l -5

268

2s43086
263351

628

3-3
549
4 l -5
325
l l  2

6 -6

: : i: i
27 28 55
49 5t

3ozdnogospodarsko
lbmoEje

iorest enterprise

1988

1 4 STota

1987
Skupni vsebnostni razred Lvepla

Total sulphur contents class

3 4 srotat I  t  22I
Iolmin
Bled
Kranj
Ljubljana
Postojna
Ko6evje
Novo mesto
BreZice
Celje
Nazarje
Slovenj Cradec
Varibor
Vurska Sobota
ieZana

ikupaj
olo
olo

6 t -10
4 l -5
213
I  r 0  l l
2 t 3
4 -4
719
5 t6
325, | .

L

3216
369
235
7-8

i

I

55129186
659341

49 5 l

I

31  l 0
145
t23
2  9  l l
2 t 3
224
63 -9
246

415
r l  2

426
21 -9

2253378
28684

28 72

Opomba 3: Na bioindikacijskih to[kah kra5kega gozdnogospodarskega obmoEja l. 1988 niso bili nabrani
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jih razredov preme5Eale v niZje skupne vsebnostn e razrede Zvepla. Lahko bi torej
sklepali, da se imisijske razmere v gozdovih Slovenije iz leta v leto izboljlujejo oz.
da se imisija Zvepla znianj5uje. Ker pa doslej pri nas 5e niso izvedli nobenih veEjih
ukrepov za zmanj5evanje emisije Zveplovega dvokisa (namestitev naprav zarazfivep-
ljevanje plinov, uporaba goriv z niZjo vsebnostjo Zvepla,...), lahko niZje vsebnosti
Zvepla pripisujemo le ugodnej5im vremenskim razmeram kot so npr. ve6ja vetrov-
nost in mile zime. Pogostej5i, pa tudi moEnej5i veter razredEuje vsebnost hveplovega
dvokisa v zraku in na ta naEin zmanjSuje njegovo Skodljivo delovanje, seveda pa se
splolna onesnaZenost z Zveplovim dvokisom ne zmanjSa, ampak se poveEa daljinski
transport Zveplovih spojin. V milej5ih zimah je manj5a poraba trdih goriv za ogre-
vanje prostorov pa tudi v termoelektrarnah, saj so takrat tudi potrebe po proiz-
vodnji elektrike manj5e. Zaradi manj5e porabe goriv je tudi onesnaZevanje zraka z
iveplovim dvokisom manj5e. Rezultati raziskave l. 1988 so vi5ji od rezultatov prej-
Snjih let in potrjujejo domnevo, da je stanje imisije Zvepla na obmodju SR Slovenije
vedno slab5e in da so bili podatki zal. 1986 in 1987 le rezultat ugodnejSih vremen-
skih razmer.

Porazdelitev skupnih razredov vsebnosti Zvepla enoletnih in dvoletnih iglic po gozd-
nogospodarskih obmodjih (tabela 8) nam podrobneje ponazarja spremembe imisij-
skih razmer v zadnjih letih po posameznih gozdnogospodarskih obmoEjih.

Najbolj vidni premiki bioindikacijskih todk iz vi5jih v niZje skupne vsebnostne raz-
rede Zvepla so bili v l. 1986 in 1987 na gozdnogospodarskem obmoEju Tolmin in
Bled, vidni so bili tudi v Kranju, Novem mestu, BreZicah in Nazarjih, na Kodevskem
se stanje ni spremenilo, poslab5alo pa se je na obmoEju Postojne, Murske Sobote,
SeZane, Slovenj Cradca, Celja, posebno pa na Sir5em obmoEju Ljubljane in Mari-
bora. Po podatkih raziskave l. 1988 se je obremenjenost gozdov z Zveplom zelo po-
vedala. Na vseh gozdnogospodarskih obmoEjih je slab5e stanje od prej5njih let. Le
na gozdnogospodarskem obmoEju Postojna je stanje enako kot je bilo l. 1987.

PopreEne vsebnosti 1vepla v enoletnih in dvoletnih iglicah za gozdnogospodarska
obmodja (tabela 9) tudi pojasnjujejo popreEne imisijske razmere na posameznih ob-
modjih. NajniZjo popredno vsebnost Zvepla so imele iglice bioindikacijskih toEk na
obmoEju KoEevja, SeZane, Tolmina, Novega mesta, BreZic in Nazarij. Nekaj vi5je
vsebnosti so bile ugotovljene na obmoEju Murske Sobote, Postojne in Bleda, najvi5-
je pa na obmoEju Maribora, Celja, Kranja, Ljubljane in Slovenj Gradca, kjer so po-
preEne vsebnosti Zvepla v enoletnih in dvoletnih iglicah najvi5je (bioindikacijska to-
dka l3 Podgorje, kjer je bilo I. 1987 v enoletnih iglicah 0,154 9o S, v dvoletnih iglicah
pa 0,164 9oS).

Popre[,ne vsebnosti ivepla po posameznih gozdnogospodarskih obmoEjih so se iz le-
ta v leto veEinoma zmanjSevale, le v gozdnogospodarskih obmodjih Postojna,
Murska Sobota, Maribor in Ljubljana te vrednosti nara56ajo, kar pomeni, da se na
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Tabela 9: PopreEne vsebnosti Zvepla v iglicah
Table 9: The average sulphur contents in needles

1986

enoletne iglice
one-year needles

1985 r981 1988

ranj
jubl jana

jna
odevje

mestO

j Cradec
ibor

urska Sobota

(0,103)*
0 ,116
0 , ,  t ,

(0,095)
0, l0g
0, l0g
0 ,1  l 3
0 ,1  l 5
0 ,1  36
0 ,1  13

(0, I  l2)

(0,105)
0 ,120
o,t:

(0,099)
0 ,114
0 ,1  13
0 , l 3 l
0 ,112
0 ,148
o,t:

(0, il9)

0,102
0 ,1  l 3
0 ,1 l 6
0 ,1  l 9
0,102
0,098
0,100
0,103
0,1 l4
0,108
o,126
0,106
0,108
0,091

0 ,107

0,095
0,104
0,106
0,123
0,108
0,100
0,099
0,099
0 ,114
0,099
0 ,1  l 7
0 ,1  15
0 , l l l
0,091

0,106

0 ,1  l 9
0 ,1  l 8
o,123
0,122
0 ,1 l6
0,112
0,106
0,117
0,127
o,l l7
0,147
0 ,122
o,:,

(0,12t)

dvoletne iglice
two-year needles

I  985 1988

0,102
0 ,1  l 7
0,126
0 ,131
0 ,103
0,1o2
0,106
0,106
0,12s
0 ,1  l 4
0 ,1  39
0 ,112
0 ,1 I  I
0,092

0 ,113

0,098
0 ,1  l 0
0,124
0,126
0,107
0,090
0 ,102
0 ,103
0 ,1  l 9
0,104
0 ,  l 3 l
0 ,123
0,109
0,093

0 ,1  10

0 ,1  23
0,127
0,1 36
0,137
0 ,1  18
0 ,1  l 5
0 ,1 l 3
0,129
0,149
0 ,1  36
0,164
0,132
o':t

(0,132)

V oklepaju navedene vrednosti so popreije nepopolnega Stevila bioindikacijskih to6k na posameznem
gozdnogospodarskem obmodju.

The numbers in parenthesis are the averages of the incomplete number of bio-indicative points in indi-
vidual forest enterprise areas.

nogospodarsko

orest enterprise



teh obmodjih imisijske razmere Zvepla slab5ajo. L. 1988 so se popredne vsebnosti
Lvepla v iglicah poveEale prav na vseh gozdnogospodarskih obmoEjih Slovenije.

4 ZAKLJUEEK

Iz vsega navedenega lahko povzamemo, da je bila l. l9g7 na priblizno tretjini vsehtodk osnovne 16 x 16 km bioindikacijske mreZe imisija Zveplaiako visoka, ia v nji-hovi okolici lahko-priEakujemo po5kodbe na gozdnem drevju tudi zaradi 5kodljive-ga delovanja Zvepla. Po podatkih zadnjih raziskav l. 1988 pu j. drevje ogroZeno odimisije Zvepla kar na dveh tretjinah urih todk bioindikacijsfce mreZe. Obremenitevgozdov z Zveplom se v Sloveniji pove6uje, posebno v industrijsko bolj razvitih ob-mo6jih kot so Ljubljana, Maribor in Cif:e, v okolici veEjih onesnazevalcev zraka z
Zveplovimi oksidi (Slovenj Gradec), pa tudi ponekod drugod, kjer v bliZini sicer ni
vedjih onesnaZevalcev zraka z Zveplom (Postojna, severovzhodna Slovenija) verjet-
no pa prihaja onesnaZenje iz oddaljenejbih industrijskih sredisE (Trst, Istra, Reka,
oz. Maribor in Celje).

V reliefno zelo razgibani pokrajini Slovenije nam podatki osnovne l6 x l6 km bioin-
dikacijske mreZe lahko dajejo le pribliZno oceno o stanju imisijskih razmer Zvepla v
gozdovih Slovenije, saj smo ugotovili, da nam razmeroma redko razmesdene bioin-
dikacijske toEke te mreie nakazujejo npr. majhno obremenjenost gozdov gozdno-
gospodarskega obmoEja Nazarje z Zveplom, Eeprav je na tem obmoLlu edep-najved-
jih onesn ailevalcev zraka z Zveplovimi oksidi v Sloveniji, kar potrjujejo tudi podatki
iz popisa l. 1987 o visoki stopnji po5kodovanosti gozdnegadrevja na tem obmodju.
Zato bi morali marsikje na obmoEju SR Slovenije zgostiti mreZo bioindikacijstih
todk, ali pa postaviti vmesne, po posebnem naErtu razme5bene profile bioindifacij-
skih toEk, ki bi upoStevali specifidne reliefne, mezoklimatske in druge razmere dolo-
Eenega obmoEja. Le tako bi lahko dobili stvarnej5o predstavo o obrlmenjenosti slo-
venskih gozdov z Zveplom.
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6. SUMMARY

THE CONTAMINATION OF SLOVENE FOREST WITH SULPHUR

Sulphur dioxide is the most widely spread and efficient among the known causes of
damages on trees in forests. Plants grow in one and the same spot. They cannot
withdraw from unpleasant impacts of the environment as man or animals can. They
have to carry on living in conditions given on their site. As a result they collect the
deposits of their polluted environment and among them sulphur as well. Plants and
their tissues can therefore be used as bio-indicators when evaluating the degree of
contamination of the environment with sulphur.

Samples of needles required for lab analysis are collected in the points of the
16 x 16 km bio-indication network. They are collected in late autumn or winter,
when vegetation rests. The main bio-indication tree species is norway spruce (Picea
abies Karst.), while in areas where spruce does not prosper, black pine (Pinus nigra
Arnold) and Scots pine (Pinus silvestris L.) are collected. Samples are collected from
trees which have to be as vital as possible and those either higher in growth or of the
same height. In each bio-indication area we collect samples from two trees. Samples
of one-year (half year) and two-year needles from six and a half year old branches,
i.e. the branches of the seventh whirl are collected fbr analysis.

The sulphur contents in needles is determined with the SULMHOMAT 12 ADG in-
strument. The analysis results are evaluated according to the marginal values for the
classification of sulphur contents in spruce needles - the same as they use in Austria.

According to data obtained through research on samples collected in autumn 1987 it
was established, that in one third of the plots of l6 x l6 km bioindication network of
forest decline research, sulphur contamination was so high, that we can expect da-
mage on trees in forests surrounding the.se areas, a result of the damaging impact of
sulphur compounds. The most contaminated are the industrially developed parts of
L jub l jana,  Mar ibor ,  Cel je  and the surroundings of  S lovenj  Gradec.

A comparison of data for 1985, 1986 and 1987 shows, that the sulphur contenf
slightly decreased from year to year. Since no major measures to decrease the emis-
sion of sulphur dioxide have yet been undertaken in this country, a lower sulphur
C0ntent Can Only be attributed to favourable weather conditions. This was confir-
med by data based on research on samples collected in autumn 1988. The results of

this analysis show a much higher level of contamination than it had been in previous
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years. The entire two thirds are so contaminated with sulphur, that sulphur became
the major cause of forest damage in the surroundings.

In a land as varied as Slovenia, data from the basic 16 x t6 km bio-indication net-
work gives us only an average estimate of forest contamination with sulphur. A
more realistic picture can be achieved on the basis of a more dense network of bio-
indication plots which have to be very carefully placed, taking into account the spe-
cific configuration, the mezoclimatic and other conditions of each individual area.


